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Abstract :There are limitations such as smaller embedded information capacity ,lower accurate rate for
positioning embedded location and detection and slower running speed in traditional watermarking algo2
rithm which combines spatial domain and transform domain based on characteristics of human visual sys2
tem. A quickly2speed running watermarking algorithm based on quantum evolutionary algorithm is pro2
posed and implemented. The simulation results show that the proposed algorithm owns not only faster
watermark image generation ,but also have good sensitivity and robustness for all kinds of attacks. The
proposed algorithm is more flexible in application ,and it can embed more information and improve the
computing speed. The method can be easily operated.
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经典位(bit) ,经典位只能处于 0 或 1 中的一个态 ,而量子位所
处的态可以是| 0〉和| 1〉的任意线性叠加 (记号| ·〉表示状态 ,
又称为右态矢) 。甚至数个量子位的状态可能纠缠在一起 ,无
法分解各个位为确定态的直积。假设一个量子系统有 2n 个量







ωi | Ψi〉 (1)








| ωi | 2 = 1 (2)
2. 2 　基于 QEA的水印嵌入过程
　　利用小波域人眼视觉系统的可见度阈值( J N D) [7] ,将宿主
图像的小波系数量化为{ | 0〉, | 1〉}量子序列 ,将此作为该图像






x′= ax + by + e





仿射变换对像素点的位置进行图像置乱。其中 : ( x , y) 为图像
像素点的原始坐标; ( x′, y′) 为图像像素点经仿射变换后的坐
标; a、b、c、d、e和 f 为变换系数。
　　2) 对置乱图像进行小波变换。由于双正交小波基具有线
性相位和良好的正则性 ,非常适合进行图像编码 ,故在对置乱
图像的亮度分量进行小波变换过程中选用双正交 7/ 9 小波基。
　　3) 选择特征点 ,完成认证水印的生成及嵌入。特征点是
根据小波系数的零树结构进行选取的[8] ,寻址规律如下 :设系
数 a在小波多分辨率分解后的 j 级子带 HH 中 ,量子量化坐标
为(ωi ,Ψ) ,则它在 j - 1 级 HH 子带内的 4 个一级小波子系数
为 b1 (2ωi - 1 ,2Ψi - 1) 、b2 (2ωi ,2Ψi - 1) 、b3 (2ωi ,2Ψi ) 和 b4 (2ωi ,
2Ψi) ,而 j - 2 级 HH 子带内 a的二级小波子系数分别为 b1 -
b4 的一级小波子系数 ,因此可采用相同的寻址方式依次寻址 ,
直至最高精度级。这样 ,可利用父2子系数间明确的空间位置
对应关系进行快速寻址。





随机选取了 3000 个系数作为密钥 ,用来嵌入认证水印。量
化过程如下 :设 X l , f (ωi ,Ψi ) 为特征点及密钥对应的小波系
数 ,其中 ,脚标 l ∈{ 1 ,2 , ⋯L}表示分解层数 ,分别表示水平、
垂直和对角方向的细节子图 , (ωi ,Ψi ) 表示{ l , f } 子图中的
一点。量化间隔为 X l , f (ωi ,Ψi) 对应的可见度阈值 J N Dl , f ,
得到 X l , f (ωi ,Ψi) 的量化值为
　　　　 Kl , f (ωi ,Ψi ) = round[
X l , f (ωi ,Ψi)
g ×J N D l , f
] (4)






　　显然 Kl , f (ωi ,Ψi ) ∈Z ,由 X l , f (ωi ,Ψi) ≥J N Dl , f (ωi ,Ψi )
可知| Kl , f (ωi ,Ψi ) | ≥1。定义量化水印序列为
　　　　w ql , f (ωi ,Ψi ) = mod[ Kl , f (ωi ,Ψi) ,2 ] (5)
式中 ,mod( ·,2)表示模 2 运算。量化过程将特征点对应的
小波系数向数轴的左侧或右侧移动 ,即
　　　　 X̂ l , f (ωi ,Ψi ) = Kl , f (ωi ,Ψi ) ·J N D l , f (6)
　　显然 ,量化误差 e = X̂ - X 在 J N D 范围内 ,即
　　　　| e | = | Kl , f (ωi ,Ψi) ·J N D l , f -
X l , f (ωi ,Ψi ) | < J N D l , f (7)
　　这说明 ,经过量化过程调制的水印图像在视觉上与原
始图像是没有区别的。
　　4) 利用量子进化算法寻找最佳嵌入位置[ 9～11 ] ,寻找过
程如下 :
　　(1) 令 t = 0 ,随机产生 N 个初始个体 ,以构成种群 P






式中 , m 为量子位数目 ,即量子染色体的长度。
　　(2) 由于量子概率幅本身具有混沌特性 ,则可根据 pti
中概率幅的取值情况构造长度为 m 的混沌序列 S ti ,并由混
沌序列构成的种群 G( t) 。
　　(3) 评价种群 G( t) 中的各个体 ,并保留最优个体 b。若
满足终止条件 ,则终止算法 ;否则 ,继续以下步骤。其中定
义适应度函数为
　　　　min f (ωi ,Ψi) = (| ωi | 2 +| Ψi | 2 ) (9)
　　(4) 采用预先生成的混沌序列来更新量子旋转门 U








cos (θi) - sin (θi)






　　(5) 令 t = t + 1 ,并返回 (2) 。
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　　　　wql , f (ωi ,Ψi) = mod[round( X l , f
(ωi ,Ψi)
J N D l , f
) ,2] (11)
其中 , X l , f ( u , v)为相应的待测图像的系数。提取水印与原始水
印的差别可用来判断水印图像的内容是否真实 ,并指出被改动
的位置。原始水印与提取水印的二值差别图定义为
　　　　Di f l , f (ωi ,Ψi) = w q 　l , f (ωi ,Ψi) Ý w
q 　
l , f (ωi ,Ψi) (12)










像进行了测试。图像分解层数 L = 4。通过计算峰值信噪比
( PS N R)来客观评价水印图像的扭曲程度 ,即









( xmn - xmn) 2
(13)
　　通过定义水印的相似函数 S IM( w , w)作为参考水印与提
取水印的评估指标 ,即





















w ( u, v) w ( u, v)
(14)
　　实验采用大小为 512 ×512 的灰度图像和彩色图像 Lena
作为载体图像 ,采用 Haar 小波作为小波基。α和 g 值的选取
是通过实验结果获得的 ,如图1所示。从图可以看出 ,α=
0. 45、g = 0. 06 时 ,水印图像和原始图像的相似度最高。故实验
过程中 ,选择α= 0. 45、g = 0. 06。
3. 2 　嵌入水印信息容量和运算速度分析
　　图 2 为嵌入文本水印后的图像 ,图像的 PS N R 为 36. 294 1
dB ,嵌入水印后的图像的 SIM 为 0. 9982 ;图 3 为嵌入大小为 96
KB 的BMP 图像作为水印后的图像 ,图像的 PS N R为 32. 4843
dB ,嵌入水印后的图像的 S IM 为 0. 981 2。本文嵌入文本水印
与文献[13]、[14]和[15 ]性能比较见表 1 ,可见 ,采用本文算法
嵌入水印后的图像和原始图像比较具有良好的不可见性 ,嵌入
水印信息容量大。由于采用 Q EA 寻找最佳嵌入位置 ,大大加
快了水印嵌入的运算速度 ,而且运用本文算法嵌入大小为 96
KB 的BMP 图像水印的运算时间仅为 3. 646 s。
图 1 　嵌入文本水印后图像的相似度拟合曲面
Fig. 1 　Similarity f itting surface for image
embedded text watermark while
图 2 　嵌入文本水印
Fig. 2 　Embeddig text watermark
图 3 　嵌入图像水印
Fig. 3 　Embeddig image watermark
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表 1 　几种水印嵌入算法性能比较











Our met hod 36. 294 1 0. 998 2 0. 238 Text or image
Met hod in Ref . 13 34. 136 2 0. 957 3 2. 587 Text
Met hod in Ref . 14 31. 825 9 0. 932 8 3. 266 Text






况。图 6 是品质因子为 0. 8、0. 5 和 0. 3 的待测图像经历了
J PEG压缩攻击后水印的检测情况。图 7 为使用 3 种水印嵌入
算法时品质因子为 0. 8 的待测图像在不同 PS N R 下水印图像
的 S IM。可以看出 ,本文算法明显优于其它两种算法[13 ,14] 。








Fig. 4 　Watermark detection after tampering or f iltering attack
图 5 　噪声攻击后水印的检测
Fig. 5 　Watermark detection after noise attack
图 6 　3 种品质因素的水印图像经压缩攻击后水印的检测
Fig. 6 　Watermark detection of image of three kinds of quality factor after compression attack
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图 7 　3 种水印嵌入算法抗 JPEG压缩攻击比较图
Fig. 7 　Comparison against JPEGcompression attack
for three kinds of watermark embedding algorithms
表 2 　各种攻击后水印的敏感性和鲁棒性
Tab. 2 　Sensitivity and robustness of watermark after various attacks
Attack operation S I M PS N R/ dB
Random noise 0. 9658 32. 6874
Density of 0. 02 salt & pepper noise 0. 8043 27. 6627
Density of 0. 05 salt & pepper noise 0. 7984 27. 5961
Gaussian filter 0. 8956 31. 7063
Winer filter 0. 8863 30. 1670
Attack of rotating 5 degrees 0. 6598 21. 2582
Attack of rotating 0. 2 degrees 0. 7541 24. 9576
Cut 1/ 4 bottom right corner of image 0. 7645 25. 0036
Cut 1/ 4 middle of image 0. 8336 29. 4475
Cut 1/ 4 upper left corner of image 0. 8377 29. 5351
Cut 1/ 2 left of image 0. 8129 28. 0977
Cut 1/ 2 right of image 0. 8354 29. 5028
Cut 1/ 2 top of image 0. 8915 30. 6623
J PEG compression attack for 0. 8 quality factor of
t he embedded watermark image 0. 7672 25. 0351
J PEG compression attack for 0. 3 quality factor of
t he embedded watermark image 0. 7243 23. 9107
图 8 　剪切攻击后水印的检测
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